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Verfahren, Vorrichtung und Lasersystem zur Herstellung von 
Bildschirmhologrammen, sowie Bildschirmhologramm 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren, eine Vorrichtung und ein Lasersystem zur Herstellung 
5 von Bildschirmhologrammen, sowie ein Bildschirmhologramm, gemaB den Oberbegriffen 
der Patentanspruche 1, 16, 19 und 21. 

Bildschirmhologramme, die als holografische Abbilder von reellen, weiBen Bildschirmen 
oder Bildschirmleinwanden hergestellt und mit Lasern in den Grundfarben Rot Grun und 
10 Blau (rgb) aufgenommen werden, haben den Vorteil, daG sie nur in einem engen 

• Spektralbereich urn die Aufnahmeweilenlange und gleichzeitig nur innerhalb eines sehr 
b e gr e nzt e n P r oj ektionswmk e l s urn d ie-Einf a ll srichtung d e s - R e f e r enz&t-rahtes-bei-der 

vorhergehenden Hologrammaufnahme wirksam sind. Die Funktionsweise solcher Schirme 
bzw. holografischer Bildschirme ist in den deutschen Patentanmeldungen Nr. 19700162.9 
15 und Nr. 19703592.2 ausfuhrlich beschrieben. 

Als Lichtquellen fur die Projektion konnen vor allem rgb-Laser im Dauerstrichbetrieb und 
gepulstem Betrieb sowie rgb-Leuchtdioden verwendet werden. Der Bildaufbau kann 
wahlweise durch das seriellen Scannen eines kollimierten Laserstrahles oder durch die 

20 Abbildung eines Bildmodulators im aufgeweiteten Strahl eines Lasers oder einer 

Leuchtdiode auf den Schirm durchgefuhrt werden. Holografische Bildschirme konnen 
sowohl fur Aufprojektion als auch fur Ruckprojektion hergestellt werden. Wegen ihrer 
Wellenlangen- und Richtungsselektivitat konnen selbst in Tageslichtumgebung helle, 
kontrastreiche und farbtreue Bilder auf Bildschirmhologramme projiziert werden. Der 

25 Projektor mit den schmalbandigen Lichtquellen wird an den Strahlursprung des 

divergenten Referenzstrahles plaziert. Nur von dort aus wird das Projektionslicht effizient 
aus dem Hologramm zum Zuschauer herausgebeugt, wobei z.B. das diffuse, breitbandige 
Umgebungslicht aus alien anderen Einfallsrichtungen das Bildschirmhologramm 
ungehindert durchqueren kann. 

30 

Fur die Wiedergabe bzw. die Projektion von Bildem auf Bildschirmhologramme werden z.B. 
rgb-Laser verwendet, wie sie in „RGB Optical Parametric Oscillator Source", K. Snell et al, 
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Aerosense 99 und in den Patentschriften DE 195 04 047 und DE 44 32 029 beschrieben 
werden. 


Die moglichen Anwendungen von Bildschirmhoiogrammen erstrecken sich iiber das weite 
Gebiet von kleinen Displays, z.B. fur nur eine einzige Person in Fahrzeugen und Flugzeugen 
Oder an Arbeitsplatzen im Buro, bis zu GroBflachenschirmen fur mehrere Zuschauer bei 
Veranstaltungen. 


Die kleineren Displays konnen mit frequenzstabilen rgb-Dauerstrichlasern aufgenommen 
werden. Nachteilhaft sind dabei die hohen Anforderungen an die Stabilitat des Lasers und 
des Strahlenganges und der damit verbundene groBe Aufwand, der mit hohen Kosten 
verbunden ist. 


Eine Bilddarstellung auf groBen Bildschirmhologramme, die unabhangig vom 
Umgebungslicht ist, ware z.B. fur verschiedenste Anwendungen im Heim- und Burobereich, 
fur Fernsehen, Computer, elektronisches Kino und fur Vorfuhrungen in Vortragssalen, Kino 
und im Freilufttheater sehr attraktiv. jedoch bereitet die Herstellung von groBeren 
Bildschirmen, z.B. in der GroBe von Schreibmaschinenpapier (DINA4) oder groBer, 
erhebliche technische Schwierigkeiten. 

Erstens ist die Ausgangsleistung der starksten Dauerstrichlaser fur die 
Hologrammaufnahmen heute nur auf einige Watt limitiert, was bei Belichtung der 
besonders geeigneten Silberhalogenid- und Photopolymermateralien ab 1 m 2 GroBe eine 
Belichtungszeit von mehreren zehn Minuten erfordert. Fur diese langen Belichtungszeiten 
sind die Anforderungen an die mechanische und thermische Stabilitat des Materials, an 
die optischen Komponenten des Strahlengangs und an die Frequenzstabilitat des Lasers 
besonders hoch. 


Zweitens muB der Objekt- und Referenzstrahl bei der Hologrammaufnahme auf Kosten der 
Lichtleistung iiber die GroBe des Bildschirmes und des Hologramms aufgeweitet werden, 
denn die radiale Intensitatsverteilung ist iiber den Laserstrahl nicht konstant, sondern folgt 
einer GauBverteilung, die eine starke Aufweitung notwendig macht urn eine moglichst 
homogene Beleuchtung iiber die Flache der Hologramme zu erzielen. Wenn zur Schaffung 
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eines groBen Bildschirmhologramms mehrere Bildschirmhologramme aneinandergefugt 
werden, ist der Intensitatsabfall zu den Randern der einzelnen belichteten Hologramme 
besonders storend, weil dann ein periodisches Schattenmuster den ganzen Bildschirm bet 
* der Projektion.durchzieht. 

Drittens bereitet die Einbelichtung von den drei rgb-Farben dreier Laser in das gleiche 
Hologramrfi Schwierigkeiten, da eine gleichmaBige Belichtung aller drei Laser uber eine 
groBere Flache kaum erzielt werden kann. Da die Wellenlangen der Laser deutlich 
unterschiedlich sind, ergeben sich Unterschiede in der Strahltransmission durch Brechung, 
Beugung und Streuung an verschiedenen Stellen des gesamten Strahlenganges, was zu 
ungleichmaBiger Farbdarstellung fuhrt und bei einer Abbildung uber eine ausgedehnte 
Flache nur schwer zu beheben ist. 


Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren,' eine Vorrichtung und 
ein Lasersystem zu schaffen; das die einfache Herstellung sowohl kleiner als auch 
groBflachiger Bildschirmhologramme hoher Qualitat ermoglicht.rWeiterhin soli ein 
Bildschirmhologramm geschaffen werden, das auch groBflachigrealisierbar ist, ohne daB 
die Bildqualitat bei der Projektion darunter leidet. 

Diese Aufgabe wird gelost durch das Verfahren und die Vorrichtung zur Herstellung von 
Bildschirmhologrammen gemaB den Patentanspriichen 1 bzw. 16, durch das Lasersystem 
gemaB Patentanspruch 19, sowie durch das Bildschirmhologramm gemaB Patentanspruch 
21. Weitere vorteilhafte Merkmale, Aspekte und Details der Erfindung ergeben sich aus 
den abhangigen Anspruchen, der Beschreibung und den Zeichnungen. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird ein realer Bildschirm mit schmalbandigem 
Licht beleuchtet urn ein Hologramm des realen Bildschirms zu erzeugen, wobei eine 
Vielzahl von Einzelaufnahmen durchgefiihrt wird, bei denen jeweils nur ein Teilbereich des 
realen Bildschirms beleuchtet wird, so daB sich durch Zusammensetzung und/oder 
Uberlagerung der Einzelaufnahmen das Bildschirmhologramm des gesamten Bildschirms 
ergibt. Dadurch sind jeweils nur sehr kurze Belichtungszeiten moglich, so daB Storungen 
bei der Belichtung z.B. durch Erschiitterungen Oder andere Instabilitaten vermieden 
werden. Weiterhin ergeben sich keine Intensitatsverminderungen am Rand oder 
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periodische Schattenmuster. Eine gleichmaBige Farbdarstellung auf groBen Flachen wird 
moglich. 

Vorteilhafterweise erfolgt die Beleuchtung mit einem scannenden, gepulsten LaserstrahL 
Die Pulsdauer ist z.B. derart bemessen, daB die Bewegung des Laserstrahls uber den 
Bildschirm keinen EinfluB auf die Interferenz der Lichtwellen im Hologramm hat. Bevorzugt 
entsprechen die aufgenommenen Teilbereiche des Bildschirms der GroBe von Bildpixeln 
oder groBer. Insbesondere kann die Belichtung mit einem gepulsten, diodengepumpten 
Festkorperdauerstrichlaser erfolgen. 

Bevorzugt erfolgt eine Frequenzkonversion in einen oder mehrere der 
Wellenlangenbereiche rot, grim, blau. Beispielsweise wird ein Kontakthologramm oder ein 
Bildschirmebenenhologramm erzeugt. Auch kann ein Transmissionshologramm oder ein 
Reflexionshologramm erzeugt werden. Bevorzugt werden Laserstrahlen miteiner 
1 5 Koharenzlange erzeugt, die groBer ist als die Differenz der Lichtwege zwischen 
Objektstrahl and Referenzstrahl. Scangeschwindigkeit und Pulsdauer sind z.B. so 
aufeinander abgestimmt, daB die Bewegung des Laserstrahls wahrend eines Pulses kleiner 
als 1/10 der Wellenlange ist. 


20 Vorzugsweise erfolgt ein mehrmaliges Abscannen der Bildschirmflache mit jeweils 

phasenverschobenem Laserstrahl. Die Verteilung der Belichtung kann gemessen werden, 
urn bei einem nachfolgenden Belichtungszyklus die Belichtung zu korrigieren. Auch konnen 
mehrere Belichtungen mit senkrecht zueinander polarisierten Licht- oder Laserstrahlen 
durchgefuhrt werden, urn zwei voneinander unabhangige Schirmbilder in dem Hologramm 
25 zu erzeugen. Weiterhin konnen mehrere Belichtungen mit veranderten 

Aufnahmeparametern, wie beispielsweise verandertem Ort des realen Bildschirms oder 
verandertem Ursprungsort des Referenzstrahls, durchgefuhrt werden. Bevorzugt erfolgt die 
Belichtung gleichzeitig durch Licht- oder Laserstrahlen der Grundfarben rot, grun, blau, die 
auf einer Strahlachse koaxial justiert sind. 
30 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Herstellung von Bildschirmhologrammen hat eine 
schmalbandigen Lichtquelle zur Beleuchtung eines realen Bildschirms, die z.B. so 
angeordnet ist, daB sich das vom Bildschirm ausgehende Licht mit einem Referenzstrahl 
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uberlagert um ein Hologramm des Bildschirms zu erzeugen, wobei weiterhin eine 
Scanvorrichtung zum Fuhren der von der Lichtquelle ausgehenden Lichtstrahlung uber den 
Bildschirm vorgesehen ist, wobei die Lichtquelle gepulste Lichtstrahlung erzeugt. Dadurch 
konnen auch groBflachige Bildschirmhologramme hoher.Qualitat einfach hergestellt 
werden. 

Die Lichtquelle erzeugt vorzugsweise gleichzeitig rote, griine und blaue Laserstrahlung. Die 
Lichtquelle umfaBt insbesondere ein Lasersystem, wie es nachfolgend beschrieben wird. 

Das erfindungsgemaBe Lasersystem zur Herstellung von RGB-Strahlen ist insbesondere fur 
die Herstellung von Bildschirmhologrammen geeignet und umfaBt: 
eine Laserstrahlquelle zur Erzeugung von Laserstrahlung, 
eine Frequenzkonversionseinrichtung, und 

einen optisch-parametrischen Oszillator, wobei die die Laserstrahlquelle einen gepulsten, 
q-geschalteten LaserrOszillator umfaBt. 

Mit diesem.Lasersystem,konhen groBflachige Bildschirmhologramme zur Farbprojektion 
mit hoher Bildqualitat auf einfache Weise erzeugt werden. 

Bevorzugt ist der q-geschaltete Laser-Oszillator ein Einfrequenz IR-Oszillator. Die 
Laserstrahlquelle hatz.B. einen Laserverstarker, der dem q-geschalteten Laseroszillator 
nachgeschaltet ist. Das erfindungsgemaBe Bildschirmhologramm hat ein holografisches 
Aufnahmematerial, in dem ein realer Bildschirm als Hologramm gespeichert ist, wobei das 
Bildschirmhologramm eine Vielzahl von Einzelaufnahmen enthalt, in denen jeweils ein 
Teilbereich des realen Bildschirms als Hologramm abgebildet ist, wobei sich das gesamte 
Bild des Bildschirms aus den zusammengesetzten und/oder uberlagerten 
Einzelaufnahmen ergibt. Dadurch ergibt sich eine hohe Qualitat bei der Bildwiedergabe, 
selbst bei einer groBflachigen Realisierung des Bildschirmhologramms. 

Bevorzugt ist das Bildschirmhologramm nach dem erfindungsgemaBen Verfahren 
hergestellt. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Figuren beispielhaft beschrieben, in denen 
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Fig. 1 eine Anordnung zur Aufnahme eines Refexions-Bildschirmhologramms als 

Kontakthologramm schematisch in Seitenansicht zeigt; 
Fig. 2 eine Draufsicht auf die Anordnung gemaB Figur 1 zeigt; 

Fig. 3 eine Anordnung zur Aufnahme eines Transmissions-Bildschirmhologramms als 

Kontakthologramm schematisch zeigt; 
Fig. 4 eine Anordnung zur Aufnahme eines Bildschirm-Reflexionshologramm fur 

Aufprojektion zeigt; 

Fig. 5 eine Anordnung zur Aufnahme eines Transmissions-Bildschirmhologramms fur 

Ruckprojektion als Bildebenenhologramm zeigt; und 
Fig. 6 ein erfindungsgemaBes Lasersystem schematisch zeigt. 


Fig. 1 zeigt schematisch die Aufnahme eines Reflexionshologramms eines reellen 
Bildschirmes als Kontakthologramm fur die spatere Aufprojektion in Seitenansicht. Ein 
holografisches Aufnahmematerial 12 befindet sich in Kontakt mit einem Bildschirm 1 1. Ein 
Laserstrahlbundel 13 aus einem schnell gepulsten Laser 16 wird uber das 
Aufnahmematerial 12 in zwei Achsenrichtungen x und y flachendeckend mit Scannern 14 
und 15 gescannt, z.B. mit einem kreisformig geformten Laserstrahlfleck. In Fig. 2 ist eine 
Draufsicht auf das holografische Aufnahmematerial 12 dargestellt. Der Laserstrahl 13 
beleuchtet sukzessive einen Teilbereich 1 1a des Aufnahmematerials 12 und des 
dahinterliegenden Bildschirms 1 1. Auch anders geformte Laserflecke wie z.B. ein Rechteck 
konnen verwendet werden. Ein Teil der auffallenden Laserstrahlung 13 wird vom 
Hologramm bzw. Aufnahmematerial 12 durchgelassen und fallt auf den reellen Bildschirm 
1 1, der Strahlung 17 als Objektlichtwellen wieder in das Hologramm 12 zuruckstreut. Dort 
treffen die Objektlichtwellen wieder auf den einfallenden Strahl 13 und bilden mit seinen 
Wellen holographische Interferenzmuster, die durch den Belichtungsprozess im 
Aufnahmematerial 12 als Hologramm gespeichert werden. Es konnen verschiedenste 
Scanfiguren, z.B. Rasterscan, Sinusscan oder Spiralscan verwendet werden. 

Das Bildschirmhologramm wird also nicht als g anzes in einem Stiick als Abbild des reellen 
Bildschirmes 1 1 aufgenommen wird, sondern in einer sehr hohen Zahl von 
Einzelaufnahmen, in denen jeweils nur kleine Teile 11a des reellen Bildschirmes 1 1 
beleuchtet werden. Das ganze Bild des Bildschirmes 1 1 ergibt sich dann als 
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Zusammensetzung bzw. Uberlagerung der Vielzahl von Einzelaufnahmen, z.B. in der Art 
von Bildpixeln. 

Das erzeugte* Bildschirmhologramm ist alsKontakthologramnrbzw. als:sogenanntes 
Bildebenenhologramm ausgefiihrt, bei dem das projizierte Bild bei der Wiedergabe in der 
Hologrammebene erscheint. Durch das Einbelichten von Schirmen in den Grundfarben Rot, 
Grun und Blau in die gleiche Hologrammschicht 1 2 oder in drei aufeinander laminierte 
Schichten konnen spater auch Farbbilder auf den holografischen Schirm projiziert werden. 

Kontakthologramme haben den Vorteil eines einfachen optischen Aufbaus bei der 
Aufnahme. Das Hologramm wird deshalb, wie in Figur 1 gezeigt, auf den reellen Bildschirm 
1 1, z.B. eine reflektierende Streuscheibe oder transmittierendes Mattglas, im Kontakt 
aufgelegt und gemeinsam mit dem Referenzstrahl ohne zusatzliche Objektausleuchtung 
belichtet. Bei der Projektion ist der Winkel des ruckgestreuten Projektionslicht aus dem 
Hologramm 12 in Richtungzum Zuschauer der^gleiche wie der des xeelien Bildschirmes in 
Bezug auf den Aufnahme-LichtstrahU 3. 

Die Erfindung basiert auf der Tatsache, daB der holografische Bildschirm bzw. das 
Hologramm J 2 die optischen Eigenschaften der Bildpixel, d.h. Helligkeit (Grauwert), Farbe, 
Polarisation und Abstrahlwinkel nur einzeln fur jedes Pixel vom Schirm wiedergeben muB. 
Eine optische Verkniipfung zwischen benachbarten Pixeln besteht nicht, und ein 
Bildschirm als Kontakt- oder Bildebenenhologramm hat nur eine zweidimensionale 
Struktur. Damit das Hologramm 12 diese Wirkungsweise eines flachen Bildschirmes in der 
Hologrammebene wiedergeben kann, ist es deshalb nicht zwingend notwendig, den ganzen 
reellen Bildschirm 1 1 in einer einzigen Belichtung uber eine ausgedehnte 
Hologrammflache aufzunehmen, wie es bei Hologrammen von dreidimensionalen Objekten 
der Fall ist, sondern der Bildschirm kann als zusammengesetzter oder mosaikartig 
aufgebauter Film von getrennten Einzelaufnahmen von Teilbereichen 1 1a eines 
Bildschirmes ausgebildet sein. Diese Teilbereiche 1 1a konnen deshalb bis zu der GroBe 
eines einzelnen Bildpixel verkleinert werden. 

Der holografische Bildschirm wird durch Belichtung des reellen groBeren Bildschirmes 1 1 
mit einem schnell gepulsten Laserstrahl 13, der uber die gesamte Flache luckenlos 
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gescannt wird, aufgenommen. Damit die Bewegung des Strahles 13 uber den Schirm 1 1 
bzw. uber das Aufnahmematerial 12 keinen EinfluB auf die Interferenz der Lichtwellen im 
Hologramm 12 hat, wird sichergestellt, daB einerseits die Pulsdauer des Lasers 16 
ausreichend kurz ist, und das andererseits die Koharenzlange des Laserlichtes fur die 
5 Ausbildung der Interferenzen ausreicht Urn eine besonders wirtschaftliche Herstellung 
des holografischen Schirms zu erreichen, ist die Pulswiederholfrequenz des Lasers 16 und 
seine mittlere Leistung ausreichend hoch, so daB sich eine kurze Belichtungszeit ergibt. 

Geeignete Laser fur diese Art von holografischer Belichtung sind z.B. leistungsstarke 
schnell gepulste diodengepumpte infrarote Festkorperdauerstrichlaser mit nur einer 
einzigen longitudinalen Mode, deren Strahlung durch Frequenzkonversion in den roten, 
grunen und blauen Wellenlangenbereich verschoben wird. Das Abscannen der 
Bildschirmflache kann mit handelsublichen Laser-Strahl-Scannern durchgefuhrt werden. 

15 Die Teilhologramme 1 1a sind mindestens so groB gewahlt, daB keine Storungen, wie 
Kontrastverminderung, Farbverfalschung und Verminderung der Bildauflosung in der 
spateren Bildwiedergabe durch Lichtbeugung oder Feinstruktur der Hologramme selbst, 
auftreten. Solche Storungen sind nicht zu erwarten wenn die Teilhologramme 1 1a groBer 
sind als die Bildpixel der Projektion. Andererseits kann die GroBe und Form des 
20 Teilhologramms 1 1a und die Scangeschwindigkeit so gewahlt werden, daB mit den 

vorgegebenen Betriebsparametern des aufnehmenden Lasers, wie mittlere Leistung und 
Pulswiederholfrequenz, eine optimale Bestrahlung und homogene Ausleuchtung des 
Hologramms 1 2 erreicht wird, ohne daB der Wirkungsgrad der Aufnahme gleichzeitig durch 
Bewegung des Scanstrahles 13 herabgesetzt wird. 
25 

Allgemein muB zur Aufnahme von Objekthologrammen das Objekt selbst mit einem 
Objektstrahl und das Hologramm mit einem Referenzstrahl beleuchtet werden. Das von 
dem Objekt gestreute Licht wird dann im Hologrammfilm mit dem Referenzstrahl zur 
Uberlagerung gebracht. Bei der hier gezeigten gepulsten Aufnahme, bei der nur ein Teil 
30 11a des reellen Bildschirmes 1 1 als Objekt und gleichzeitig ein Teil des Holo g ramms 1 2 
direkt mit dem gepulsten Referenzstrahl 13 beleuchtet wird, werden die Belichtungen 
synchron uberlagert durchgefiihrt. Dies laBt sich mit Kontakthologrammen, bei denen der 
Hologrammfilm 1 2 direkt auf den reellen Bildschirm 1 1 aufgelegt wird und der 
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Referenzstrahl 13 sowohl zur Beleuchtung des Hologramms 12 und zur Beleuchtung des 
Bildschirms 1 1 verwendet wird, leicht realisieren. 

Bei Bildebenenhologrammen wird.der Bildschirm-mit einer Linse in das Hologramm 
abgebildet. Damit die Teilbeleuchtung von Bildschirm mit Objektstrahi und Hologramm mit 
Referenzstrahl sich uberlappen, rnussen beide Scanstrahlen*miteinander bei ihrer 
Bewegung so synchronisiert werden, daB der abgebildete Fleck vom Bildschirm im 
Hologramm und der Fleck des Referenzstrahles sich jedesmal decken. 

Die Lichtweilen im Objektstrahi und Referenzstrahl rnussen sich wahrend der Belichtung 
im Hologramm koharent tiberlagern. Dies bedeutet, daB die Koharenzlange des 
verwendeten Beleuchtungslasers 16 mindestens so groB oder groBer sein muB als die 
Differenz der Lichtwege zwischen den Wellen des Objekt- und Referenzstrahl, die aus 
einem gemeinsamen Strahl stammen, bis sie sich wieder im Hologramm 12 treffen. Diese 
Forderung kannlm Sinne derErfindung durch eine entsprechende Auslegung der 
Strahlfuhrung und Aufbauten der Hologramme mit der:Koharehzlange der verfugbaren 
Lasern in Einklang gebracht werden. 

Die Bewegung der interferierenden Wellen im Hologramm durch die scannenden Strahlen 
(Objektstrahi und Referenzstrahl) wahrend der Pulsdauer gegeneinander und gegenuber 
dem Hologrammfilm betragt nicht mehr als Bruchteile der Wellenlange (< X/^0). Diese 
Bedingung wird durch eine entsprechende Einstellung der Scangeschwindigkeit im 
Verhaltnis zu der Pulsdauer des Lasers erfullt Bei einer Pulsdauer von 10 ns und einer 
Scangeschwindigkeit von 5 m/sec ist die Bewegung des Strahles z.B. 50 nm was etwa 
X/10 entspricht. 

Bei Scannen mit gepulster Strahlung mit konstanter Leistung von Puis zu Puis, kann eine 
groBe Hologrammflache mit gleichmaBiger mittlerer Intensitatsverteilung abgedeckt 
werden, jedoch wird die Belichtung, d.h. die Lichtintensitat mal Zeit, je nach dem 
Verhaltnis Scangeschwindigkeit zur Pulswiederholfrequenz des Strahles mit GauB- 
Intensitatsprofil uber die ganze Flache entlang der Scanspur periodisch moduliert sein. Die 
Erfindung sieht deshalb weiterhin vor, daB diese periodische lokale UngleichmaBigkeit der 
Beleuchtung, sowie auch Inhomogenitaten in der Hologrammdicke, z.B. bei mosaikartiger 
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Verlegung mehrere Hologramme nebeneinander, durch mehrmaliges Abscannen der 
gleichen Flache mit phasenverschobenem Scanstrahl, bzw. durch Regelung der 
Pulsleistung, ausgeglichen werden. Hier nutzt die Erfindung z.T. die Eigenschaft von 
Hologrammaufnahmen aus, daB in einem einzigen Hologramm mehrere 
Objektbelichtungen uberlappend und unabhangig voneinander gespeichert werden 
konnen. 

Damit dieser Belichtungsvorgang automatisch ablaufen kann, wird in einer nicht 
dargestellten Ausfuhrungsform der Erfindung die Verteilung der Belichtung durch einen 
kalibrierten Riickstreusensor, der im Strahlengang des Beleuchtungslasers koaxial zum 
gepulsten Belichtungsstrahl angeordnet ist, uberwacht. Altenativ dazu konnen 
Uberwachungskameras die Laserbeleuchtung uber die gesamte Hologrammflache standig 
vermessen. Das damit gewonnene Belichtungsmuster kann von einem Microprozessor, 
bzw. Computer gespeichert und bei nachfolgenden nochmaligen Scanzyklen uber die 
gesamte Hologrammflache durch Regelung der Laserlichtintensitat und Flachenverteilung 
der Scanfigur zur nachtraglichen Korrektur der Belichtung der vorhergehenden 
Belichtungsmuster verwendet werden. 

Nach dem Entwicklungsprozess sind die optischen Eigenschaften des Bildschirms in dem 
Hologramm 1 2 gespeichert. Vorzugsweise werden sogenannte dicke Hologramme (10-20 
um) verwendet, z.B. aus Photopolymer, Dichromatgelatine oder Silber-Halogenid 
Materialien. Dicke Hologramme haben gegenuber diinnen Hologrammen den Vorteil, daG 
sie besonders selektiv Licht mit der gleichen Wellenlange wie bei der Aufnahme 
herausbeugen, und zwar nur dann, wenn der Einfallswinkel des Rekonstruktionsstrahles 
der gleiche ist wie der Einfallswinkel des Referenzstrahles bei der Aufnahme. 

Die optimale akkumulierte Belichtung der Hologramme ist fur jedes Material und fur jede 
Wellenlange verschieden, z.B. liegt sie fur Photopolymermateralien bei etwa 25 mj/cm 2 , 
d.h. zur Belichtung von 1 m 2 mit einem Laser 1 W mittlerer Leistung wiirden 250 Sekunden 
oder etwa 4 Minuten ben6tigt.3-ei-Silberhalogenidfilmen-ist-nur-eine-Belichtung-von-etwa— 
0,5 mj/cm notwendig, wodurch die Belichtungszeit entsprechend gekurzt werden kann. 
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Bildebenenhologramme sind Aufnahmen von mit Linsen Oder Spiegeln abgebildeten 
Schirmen, die in der Hologrammebene liegen. Der Abstrahlwinkel dieser Hologramrne, 
kann durch die Abbildungsgeometrie erheblich eingeengt werden, mit einer 
entsprechenden Zunahme der Helligkeit des Bildes, was fur viele Anwendungen von 
5 groBem Vorteil ist 

Fig. 3 zeigt eine Aufnahme eines Kontakthologrammes von einem Bildschirm 31 als 
Transmissionshologramm 32. Hier ist es notwendig, daB ein Referenzstrahlenbundel 33, 
dessen Strahlengang mit dem Projektionsstrahl bei der spateren Bildwiedergabe 
10 zusammenfallt, als konvergentes Teilstrahlenbiindel eines gepulsten Lasers 39 auf das 

• Hologramm 32 fallt. Die Interferenzstrukturen, die sich dann im Hologramm 32 durch die 
(Jberlagerung von Streulichtes 30 aus dem Schirm 31 mit dem Referenzstrahlbundel 33 
ausbilden, entsprechen dann einer Bildwiedergabe in Riickprojektion aus dem Schnitt- bzw 
Projektionspunkt 36,d.h. der Verlangerung des Strahlenbundels.33. Bei der Projektion 
1 5 steht der Betrachter dann gegenuber denrrspateren Projektionspunkt 36 auf der 
entgegensetzten Seite des Hologramms .1 2. Die Herstellung eines konvergenten 
Strahlenbundels aus einem Zweiachsen-Scanner 34 und 35 laBt sich am einfachsten uber 
einen langbrennweitigen Spiegel 37 herstellen, der den Quellenpunkt des Scanners 38 in 
den Schnittpunkt 36 abbildet. Das Hologramm 32 und der reelle Bildschirm 31 sind dann 
20 in einer Schnittebene dieses Strahlenganges des Teilstrahlenbundels 33 plaziert. 

Fig. 4 zeigt eine Aufnahme eines Transmissionshologramms als Bildebenenhologramm fur 

• die Ruckprojektion. Hier wird ein reeller Bildschirm 41 mit Hilfe einer Linse 46 auf ein 
Hologramm 42 abgebildet Gleichzeitig fallt ein Referenzstrahlbundel 43 von der anderen 
25 Seite auf das Hologramm 42. Die beiden Scanner mit x-y-Scannerspiegeln 57 und 58 bzw. 
57 ' und 58 ' werden so synchronisiert, daB die beiden Beleuchtungsflecken des 
Referenzstrahlbundels 43 und der beleuchteten Flache 40 des reellen Schirms im 
Hologramm 41 synchron uberlagert werden. Die Beleuchtungsstrahlen fur den reellen 
Schirm 42 und fur das Referenzstrahlbundel 43 werden mittels Teilerspiegel 44 und 
30 Umlenkspiegel 44 ' aus dem gemeinsamen Laser 49 geteilt und umgelenkt 

Fig. 5 zeigt eine Aufnahme eines Bildebenenhologramms als Reflexionshologramm fur die 
spatere Aufprojektion. Dabei wird ein reeller Schirm 51 in eine Hologrammebene 52 mit 
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Hilfe einer Linse 56 abgebildet und das Abbild wird dort mit einem Referenzstrahlenbundel 
53 synchron iiberlagert. Mit Hilfe eines Teilerspiegels 54 kann ein Teil des 
Referenzstrahlbundels 53 fur die Ausleuchtung des reellen Schirmes 51 verwendet 
werden. Zusatzliche Hilfsspiegel sind notwendig um die Raumspiegelung der Linse 56 zu 
kompensieren, was hier fur die eine Raumebene am Beispiel des Hilfspiegels 55 gezeigt 
wird. Zur gleichzeitigen Abtastung von Schirm 5 1 und Hologramm 52 dient hier die 
Verwendung von nur einem Scannerspiegelpaar 57 und 58 vor dem gepulsten Laser 59. 

Um die Aufnahme von drei- Oder mehrfarbigen Schirmen z.B. der rgb-Farben, zu 
erleichtern, werden die Strahlen von drei rgb-Lasern oder eines Lasers mit dreifarbiger 
rgb-Emission auf eine gleiche Strahlachse koaxial justiert. Die drei Farben sind wahrend 
eines gemeinsamen Scannes und Belichten des Schirmes und des Hologrammes mit dem 
Referenzstrahl, gleichzeitig am reellen Bildschirm. Der Referenzstrahl stellt ebenfalls eine 
Uberlagerung von drei rgb-Teilstrahlen dar. 

Diese gleichzeitige Aufnahme aller drei rgb-Farben im gleichen Hologramm setzt naturlich 
voraus, daB das Hologramm-Material fur alle Farben photoempfindlich ist. Dies gilt aber fur 
eine Reihe von Photopolymer und Silberhalogenidfilme, sowie fur einzelne 
Dichromatgelatine. 

Zur Aufnahme der hier beschriebenen Bildschirmhologramme mit schnell gepulster rgb- 
Beleuchtung werden moderne diodengepumpte, q-geschaltete Infrarot-Festkorperlaser mit 
einer Emission in nur einer longitudinalen Resonatormode verwendet. Die Laser werden 
durch klassische Frequenzkonversion wie Frequenzverdopplung, optisch parametrischen 
Prozessen und Summen- und Differenzfrequenzbildung in verschiedenen nicht-linearen 
Kristallen auf die rgb-Emission bei den geeigneten rgb Wellenlangen eingestellt. 

Es konnen getrennte Laser fur die einzelnen Farben verwendet werden, aber vorteilhafter 
ist es, Laser zu verwenden, die einen einzigen gemeinsamen q-geschalteten Laser- 

£szillator_b£si.^ 

einen gemeinsamen optisch-parametrischem-Oszillator, der die Grundwelle des Lasers 
bzw. seine frequenzverdoppelte Welle in zwei Teilwellen langerer Wellenlange (Idler und 
Signalwelle) aufspaltet. Eine anschlieBende Strahltrennung dient zurTrennung der 
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Primarstrahlung in verschiedene Strahlzweige, wo verschiedene weitere 
Frequenzkonversionen wie Frequenzverdopplung, Frequenzsummation und - 
Differenzbildung zur Herstellung der einzelnen Farben stattfinden. 

5 Ein wesentlicher Vorteil eines solchen gemeinsamen Primarlasers liegt darin, daS die 
Emission aller drei rgb-Farbzweige vollkommen synchron mit gleicher 
Pulswiederholfrequenz, in fester Phase und mit vergleichbarer spektraler Breite, 
Koharenziange und Strahldivergenz abgegeben wird. Dies ermoglicht eine gemeinsame 
Aufnahme von den Bildschirmhologrammen in alien Farben gleichzeitig. 

10 

RGB-Laser, die auf diesem Grundkonzept eines gemeinsamen Primarlasers mit 
nachfolgender Frequenzkonversion in passiven nicht-linearen Kristallen bis zu den drei rgb- 
Farben beruhen, werden z.B. in der oben genannten Patentschrift DE 1 95 04 047, 
„Lasersystem fur Farbbildprojektion" und in der Patentschrift DE 44 32 029, 
1 5 „Lasergestutzte Farrbbildanzeige- und Projektionsvorrichtung" beschrieben., Die dort 
beschriebenen diodengepumpten : Festkorperlaser werdenim mpderlocked 
Dauerstrichbetrieb betrieben. Sie.haben aber bezuglich der Aufnahme von 
Bildschirmhologrammen den Nachteil, daB sie ein breites Frequenzspektrum einzelner 
longitudinaler Moden d.h. geringer Koharenziange in der Primaremission sowie nach der 
20 Frequenzkonversion emittieren. 



Fig. 6 zeigt einen erfindungsgemaBen Laser, der fur die oben beschriebenen gepulsten 
Bildschirmhologrammaufnahmen besonders geeignet ist. Dabei ist anstatt eines mode- 
locked-lasers ein schnell gepulster, q-geschalteter-Einfrequenz-IR-Oszillator 6 1 eines Nd- 


25 Lasers wie Nd:YLF, Nd:YAG Oder Nd:YVO vorgesehen. D.h., der Oszillator 61 hat eine 
einzige longitudinale Mode. Die Leistungsverstarkung der Pulse erfolgt in einem 
Festkorperlaserverstarker 62 gleicher Materialien. Ein optisch-parametrischer-Oszillator 
65 ist fur eine anschlieBende Frequenzaufspaltung vorgesehen. Dieser kann uber die 
Temperatur des nichtlinearen Materials und/oder durch Einstellung der Achsenwinkel im 

30 Strahlengang in seiner Wellenlange eingestellt werden. Dadurch kann bei der 

anschlieBenden Frequenzkonversion auch die Wellenlange der rgb-Nutzstrahlung 
eingestellt werden. Dies ist vorteilhaft, urn die Aufnahmewellenlange an die spatere 
Wiedergabewellenlange genau anzupassen. Es erfolgt auch eine Frequenzverdopplung und 
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Summenfrequenzbildung. Der Oszillator 61 ist ein q-geschalteter Nd:YAG im longitudinalen 
Einmodenbetrieb. Der Laserverstarker 62 ist eine Nd:YAG oder Nd:YVO Verstarkerkette. 
Weiterhin ist ein Frequenzverdopplerkristall 63 vorgesehen, sowie Strahlteiler 64, 64* zur 
Trennung der fundamentalen Strahlung des Primarlasers X| = 1,06 pm von der 
5 frequenzverdoppelten grunen Strahlung X g = 0,53 pm. Der optisch-parametrische-Oszillator 
65 wird mit dem grunen Strahl A, g gepumpt und so eingestellt, daB er zwei signal- und idler 
Strahlen (X s bzw. X\) generiert, die eine geeignete Wellenlange fur eine anschlieBende 
Summenfrequenzbildung in Summenfrequenzgeneratoren 66, 67 aufweisen. Die 
Wellenlangen A, s und X\ sind dabei so gewahlt, daB die Summenfrequenzbildung mit den 
10 Strahlen der fundamentalen Wellenlange des Lasers X, = 1,06 pm (bzw. 1,04 pm), die nach 

• der Frequenzverdopplung ubrig bleibt, zu geeigneten Wellenlangen von Rot und Blau fuhrt. 
— Die F a rbe Griin wird dage g en als Toil der freque nzverdoppe l te n S t r ah lu n g des Pr i mar l aser 
iiber Abspaltung durch den einfachen Strahlteiler 64, 64* iibernommen. 

1 5 Der vorgeschlagene schnell gepulste q-geschaltete Laser 6 1 ist ein 

Dauerstrichlaseroszillator mit nur einer longitudinalen Grundmode, die in einem gepulsten 
Betrieb des Resonators betrieben wird. Ein Laser dieser Art ist z.B. ein diodengepumpter 
Festkorper-Micro-Chip-Laser wie z.B. Nd:YAG bei der Laserwellenlange 1,06 |jm mit einem 
so kurzen Resonator, daB er nur auf einer longitudinalen Mode anschwingt . Mit einem 

20 internen passiven Guteschalter, z.B. aus dem bekannten Cr 4+ :YAG-Material, kann er durch 
die Dotierung mit Cr 4+ -lonen z.B. auf 20 kHz Pulsfrequenz mit einer Pulsdauer von 10 ns 



eingestellt werden. 

Die IR-Emission des Lasers 61 wird nun in dem nachfolgendem Verstarker 62, z.B. mit 


25 dem Kristall Nd: YAG oder Nd:YV0 4 , urn ein Faktor 10-100 hochverstarkt, ohne daB 
storende hohere longitudinale Moden entstehen, auch bei Beibehaltung der guten 
Strahlqualitat des Oszillators. Nach der Verstarkung wird der gepulste Strahl dann noch 
bis zu der erwunschten grunen Wellenlange 532 nm frequenzverdoppelt, was hier in einem 
KTP-Kristall 63 geschieht. Nach der Frequenzverdopplung, die mit einer Effizienz von etwa 

"30 30%-geschieht-ble^^^ 

die weitere Verwendung in anschlieBenden Stufen ubrig. 
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Eine zweite Moglichkeit ist die Verwendung von passiv gutegeschalteten Nd:YAG - 
Ringlasern mitgleichem Cr 4+ -YAG-Guteschalter, ahnlicher Pulswiederholfrequenz, aber 
besserer Frequenzstabilitat und hohere mittlere Leistung. Mit anschlieBenden 
Verstarkerstufen wie im vorigen Fall kann eine mittlere Leistung von 10*30 W in einer 
longitudinalen Mode erzeugt werden 

Eine Moglichkeit liegt in der Verwendung eines mit einem akusto-optischen Schalter aktiv- 
gutegeschalteten Laser mit internem Etalon zur Einstellung eines Eimodenbetriebes, was 
aber gegeniiber dem zweiten Verfahren etwas aufwendiger ist. 

Q-geschaltete Dauerstrichlaser der hier beschriebenen Art haben eine 

Pulswiederholfrequenz von 10-20 kHZ, eine Pulsbreite von 5-20 ns und eine 

Frequenzbandbreite der Laseremission unter 100 MHz. Sie konnen mit einer 
Verstarkerstufe so ausgelegt werden daB nach der Frequenzverdopplung 1 W grune 
Emission entsteht, und mit zwei oder drei Stufen bis 10 W grune Strahlung und 30 W 
infrarote Strahlung im Mittel generiert wird. Nach der Konversion im optisch- 
parametrischen-Oszillator 65 und weitere r r Freqoenzverdopplung bzw. 
Summenfrequnzbildung konnen dann alle rgb-Strahlen mit einer mittleren Leistung von 
einigen Watt hergestellt werden. Ein wesentlicher Vorteil dieses Xonzeptes ist auch, daB 
die Farben Blau und Rot durch Einstellung der Wellenlangen der Idler- und 
Signalwellenlange X s , h im optisch-parametrischem-Oszillator 65 zur Anpassung an die 
Wellenlange der spateren Bildprojektionslaser kontinuierlich verschoben werden konnen. 

Mit den charakteristischen Laserdaten sind solche Lasersysteme fur die Aufnahme der 
Bildschirmhologramme besonders gutgeeignet. Betragtz.B. die Pulsdauerdes Lasers 10 
ns und die Scangeschwindigkeit 5 m/sec, dann bewegt sich der Strahl wahrend dieser 
Pulsdauer lateral urn 5x 10" 8 m, was 1/10 der Wellenlange bei z.B. 500 nm entspricht. 
Diese kleine Verruckung hat keinen bemerkbaren EinfluB auf die Giite des 
Interferenzmusters in dem Hologramm haben. Ware die Pulsfrequenz z.B. 20 kHz, wurde 
sich der Strahl von Puis zu Puis bei dieser Scangeschwindigkeit urn 1 /4 mm fortbewegen. 
Die Koharenzlange eines At =10 ns Einmoden Pulses betragt etwa At c = 3 m, wobei c die 
Lichtgeschwindigkeit ist. Die Differenz der Laufwege des Objekt- und Referenzstrahles darf 
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diesen Wert nicht uberschreiten, was bei alien vorgeschlagenen Aufbauten der 
Hologramme leicht eingehalten werden kann. 

Bildschirmhologramme konnen also entweder fur eine Aufprojektion als 
Reflexionshologramm oder fur eine Ruckprojektion als Transmissionshologramm ausgelegt 
sein. Fur beide Verfahren eignet sich entweder die Aufnahme im Kontaktverfahren mit 
dem reellen Bildschirm, oder als Bildebenenhologramm, d.h. nach einer Abbildung des 
Bildschirmes auf das Hologramm, wie oben dargestellt. in alien Fallen wird gleichzeitig der 
Objektstrahl und Referenzsstrahl synchron Liber das Hologramm bewegt. 

Nur Lichtwellen mit gleicher linearer Polarisation konnen miteinander interferieren und als 
holographisches Abbild von Schirmen in einem Hologramm gespeichert werden, d.h. nur 
Lichtwellen der gleichen linearen Polarisation im Referenzstrahl und Objektstrahl konnen 
zur der Bilderzeugung des Bildschirmes beitragen. Vorzugsweise sind deshalb die fur die 
Aufnahme der Hologramme verwendeten Laser streng linear polarisiert, urn die Effizienz 
und Homogenitat der Beleuchtung uber die gesamte Hologrammflache zu gewahrleisten. 
Da die meisten Laser mit guter Strahlqualitat von Hause aus streng linear polarisiert sind, 
bedeutet dies'keine Einschrankung der Aufnahmetechnik. 

Fur die Aufnahme von Bildschirmen fur stereoskopische Bildwiedergabe werden 
Bildschirmmaterialien verwendet, die einen drauffallenden linear polarisierten Lichtstrahl 
in Ruckstreuung bzw. in Vorwartsstreuung depolarisieren. Dies ist bei sehr vielen 
Leinwandmaterialien fur Ruckprojektion mit guter Oberflachenfeinrauhigkeit, bzw. leichter 
Volumenstreuung und bei fast alien Leinwanden mit starker Volumenstreuung fur 
Ruckprojektionen der Fall. Da der Referenzstrahl auch eine strenge lineare 
Polarisationsrichtung des Lasers hat, wird bei einer Aufnahme eines reellen Bildschirmes 
diese Polarisationsrichtung im Hologramm beibehalten. Werden nun von gleichem Schirm 
hintereinander zwei Aufnahmen gemacht, wobei die Polarisationsrichtung des 
Referenzstrahles von der einen zur anderen urn 90° gedreht wird, entstehen im gleichen 

Bildschirmhologramm zwei unabhangige Schirmbilder , wobei jedes nur auf_einen 

Projektionsstrahl mit bestimmter Polarisationsrichtung wirksam ist. Beide Schirmbilder 
sind auf zueinander orthogonale polarisierte Projektionsstrahlen wirksam. Damit sind die 
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Voraussetzungen fur die Projektion zueinander orthogonal polarisierter Stereobilder und 
ihre stereoskopische Betrachtung mit Polarisationsbrillen gegeben. 

Die Umsehaltung der Polarisation um 90° im Referenzstrahl kann in einer sehr einfachen 
5 Weise durch Drehen einer A,/2-Platte im Strahlengang hinter der Austrittsapertur eines 
streng lineappolarisierten* Beleuchtungslasers durchgeftihrt werden. 

Werden mehrere Bildschirmaufnahmen vom gleichen Schirm hintereinander in das gleiche 
Hologramm bei verandertem Ort des ganzen Schirmes oder des Ursprungsort des 
10 Referenzstrahles gemacht, dann uberlagern sich storende Specklebilder koharent mit 
statistischer GroBenverteilung. In der Summe stellen sie nach den Belichtungen einen 

WL V y neuen virtuellen Schirm dar, der eine wesentlich hohere Feinstruktur als die reelle 

Schirmvorlage hat. Dies fuhrt zu einer Verschiebung des ganzen Erscheinungsbildes zu 
groBeren Speckles, die dann bei der anschlieBenden Bildwiedergabe durch leichte ortliche 
15 oder zeitliche Modulation des Projektionsstrahles leichter behoben*werden konnen. Es 

wird also die Eigenschaft von Hologrammern-genutzt, mehrere Bildermit leicht veranderten 
Aufnahmebedinungen ubereinander aber unabhangig voneinander im gleichen Hologramm 
zu speichern. Auch bei Bildschirmhologrammen, die mit gepulsten Lasern aufgenommen 
werden, kann so die GroBe der storenden-Bildspeekles, die^bei der Bildwiedergabe mit 
20 Lasern entstehen, verandert werden. 

Das hier beschriebene Verfahren der Aufnahme eines streuenden holografischen 

• Bildschirmes kann auch verwendet werden, um die Funktion eines planen Spiegels, der im 
Grunde genommen nur ein Grenzfall einer streuenden Flache darstellt, aufzunehmen. 
25 Solche holografische Spiegel konnen wegen ihrer Selektivitat in der Wellenlange als 
Hilfselemente in den Aufnahmevorrichtungen bzw. in den Projektoren vorteilhaft 
eingesetzt werden. 
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Patentanspruche 


1. Verfahren zur Herstellung von Bildschirmhologrammen, bei dem ein realer 

Bildschirm (1 1; 31; 41; 51) mit schmalbandigem Licht beleuchtet wird urn ein 
5 Hologramm des realen Bildschirms zu erzeugen, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Vielzahl von Einzelaufnahmen durchgefuhrt wird, wobei jeweils nur ein 
Teilbereich (1 1a) des realen Bildschirms (11; 31; 41; 51) beleuchtet wird, so daB 
sich durch Zusammensetzung und/oder Uberlagerung der Einzelaufnahmen das 
10 Bildschirmhologramm des gesamten Bildschirms ergibt. 

fty j 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Beleuchtung mit 
^ einem scannenden, gepulsten Laserstrahl (13; 33; 43; 53) erfolgt. 

15 3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Pulsdauer derart 
bemessen ist, daB die Bewegung des Laserstrahls (13; 33; 43; 53) liber den 
Bildschirm (1 1; 31; 41; 51) keinen EinfluB auf die Interferenz der Lichtwellen im 
Hologramm hat. 


20 


Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die aufgenommenen Teilbereiche (11a) des Bildschirms (11; 
3 1 ; 4 1 ; 5 1 ) mindestens der GroBe von Bildpixeln entsprechen. 


25 


Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Belichtung mit einem gepulsten, diodengepumpten 
Festkorperdauerstrichlaser (16) erfolgt. 


30 


Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine Frequenzkonversion in einen oder mehrere der 
Wellenlangenbereiche rot, gain, blau erfolgt. 
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7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daf3 ein Kontakthologramm oder ein Bildschirmebenenhologramm 
erzeugt wird. 

8. Verfahren nach einem-oder mehrerenrder vor-toergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet,<daB ein Transmissionshologramm oder ein Reflexionshologramm 
erzeugt wird. 



9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
10 gekennzeichnet, daB Laserstrahlen (13; 33; 43; 53) mit einer Koharenzlange 

erzeugt werden, die groBer ist als die Differenz der Lichtwege zwischen 
Objektstrahl und Referenzstrahl. 

1 0. Verfahren-nach einem oder rrrehneren der-Anspruehe 2 bis 9, dadurch 

1 5 gekennzeichnet; daB Scangeschwinjiigkeit und Pulsdauer so^aufeinander 

abgestimmt*sind, daB<di^Be\cegung^des.l§aserstrahlr(^ 43; 53) wahrend 
eines Pulses kleine'r*ist«als 1/10 det'Wellenlange. 


20 


11. 


Verfahren nach einem. oder mehreren der-vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein mehrmaliges Abscannen der Bildschirmflache mit jeweils 
phasenverschobenem Laserstrahl (13; 33; 43; 53) erfolgt 


25 


12. 


Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Verteilung der Belichtung im Hologramm gemessen wird 
urn bei einem nachfolgenden Belichtungszyklus die Belichtung zu korrigieren. 


30 


13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 

gekennzeichnet, daB mehrere Belichtungen mit senkrecht zueinander polarisierten 
Licht- oderJ-aserstrahlen (13; 33; 43; 53) durchgefuhrt werden urn zwei 
voneinander unabhangige Schirmbilder in dem Hologramm (12; 32; 42; 52) zu 
erzeugen. 
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14. Verfahren nach einem Oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB mehrere Belichtungen mit veranderten Aufnahmeparametern 
wie beispielsweise verandertem Ort des realen Biidschirms oder verandertem 
Ursprungsort des Referenzstrahls durchgefuhrt werden. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Belichtung gleichzeitig durch Licht- oder Laserstrahlen 
(13; 33; 43; 53) der Grundfarben rot, griin, blau erfolgt, die auf einer Strahlachse 
koaxial justiert sind. 

1 6. Vorrichtung zur Herstellung von Bildschirmhologrammen, mit einer schmalbandigen 
Lichtquelle (16; 39; 49; 59; 60) zur Beleuchtung eines realen Biidschirms (1 1; 31; 

4 1 ; 5 1 ), die so angeordnet ist, daB sich das vom Bildschirm ausgehende Licht ( 1 7; 
30; 40; 50) mit einem Referenzstrahl uberlagert urn ein Hologramm des 
Biidschirms zu erzeugen, 
gekennzeichnet durch 

eine Scanvorrichtung (14, 15; 34, 35; 47, 48, 47', 48'; 57, 58) zum Fuhren der von 
der Lichtquelle ausgehenden Lichtstrahlung uber den Bildschirm, 
wobei die Lichtquelle gepulste Lichtstrahlung erzeugt. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (60) 
gleichzeitig rote, grune und blaue Laserstrahlung erzeugt. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Lichtquelle (60) ein Lasersystem nach einem der Anspruche 19 bis 20 umfaBt. 

19. Lasersystem zur Herstellung von RGB-Strahlen, insbesondere fur die Herstellung 
von Bildschirmhologrammen, mit 

einer Laserstrahlquelle (61, 62) zur Erzeugung von Laserstrahlung (13; 33; 43; 53), 

einer Frequenzkonversionseinrichtun g (63). und_ 

einem optisch-parametrischen Oszillator (65), 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Laserstrahlquelle einen gepulsten, q-geschalteten Einfrequenz-IR-Laser- 


will/mw 


P609391 


21 

Oszillator (61) umfaBt. 

20. Lasersystem nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Laserstrahlquelleeinen hasemer ( s^arke^(62)mmiaRt^(ievMem q^gesehalteten 
Ein|requen^lRrl*aseroszillatom(61) naGjrgesehaltelHst. 

21. Bildschirmhologramm mit einem holografischen Aufnahmematerial (12; 32; 42; 52), 
in dem ein realer Bildschirm (1 1; 31; 41; 51) als Hologramm gespeichert ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Bildschirmhologramm eine Vielzahl von Einzelaufnahmen enthalt, in denen 
jeweils ein Teilbereich (11a) des realen Bildschirms (1 1; 31; 41; 51) als Hologramm 
abgebildet ist, wobei sich das gesamte Bild des Bildschirms aus den 
zusammengesetzten und/oder iiberlagerten Einzelaufnahmen (11a) ergibt. 

15 22. Bildschirmhologrramm nach Anispaich 2 1^dadurc[3»gekennzeieh'net,:da3 es nach 

dem-Verfakrie^ge ist. 
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Zusammenfassung 

Bei einem Verfahren zur Herstellung von Bildschirmhologrammen wird ein realer 
Bildschirm ( 1 1 ) mit schmalbandigem Licht ( 1 3) beieuchtet um ein Hologramm ( 1 2) des 
5 realen Bildschirms zu erzeugen. Dabei wird eine Vielzahl von Einzelaufnahmen 

durchgefuhrt, wobei jeweils nur ein Teilbereich des realen Bildschirms in das Hologramm 
(12) abgebildet wird. Die Einzelaufnahmen erfolgen z.B. mittels einem scannenden, 
gepulsten Laserstrahl. Die Einzelaufnahmen setzen sich zum Bildschirmhologramm des 
gesamten Bildschirms (11) zusammen. Eine Aufnahmevorrichtung umfaBt eine 
10 Scanvorrichtung zum Fiihren der Lichtstrahlung (13) uberden Bildschirm (1 1) und eine 
l^^t Lichtquelle (16), die gepulste Lichtstrahlung erzeugt. Die Lichtquelle (16) istz.B. ein 
▼.S y Lasersystem mit einem gepulsten, q-geschalteten Oszillator und mit einem optisch- 
parametrischen Oszillator. 
[Figur 1] 

15 
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